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Ukkosen voimakkuuden luokittelusta on tehty vain va¨ha¨n tutkimusta. Rajuilman voimakuut-
ta voidaan ma¨a¨ritella¨ kaikkien siihen liittyvien sa¨a¨ilmio¨iden (rankkasade ja rakeet, salamointi,
syo¨ksyvirtaukset, trombit) perusteella. Usein voimakkuusluokitus tehda¨a¨n ilmio¨n aiheuttamien
tuhojen perusteella (syo¨ksyvirtaukset, trombit), joka vaatii ihmishavainnot tuhoalueelta: ta¨llainen
luokitus ei ole reaaliaikainen. Ukkosen tapauksessa mieleka¨s ilmio¨ voimakkuuden luokittelemiseksi
on salamointi. Salamoinnin perusteella on tehty aiemminkin ukkosen voimakkuusluokitusta, mutta
luokitukset perustuvat salamoiden vuosi- tai vuorokausima¨a¨riin. Hetkellisen ukkosen voimakkuu-
den ma¨a¨rittelemiseksi on ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkittu maasalamama¨a¨ria¨ Suomen alueella 15 minuutin
aikana 20 x 20 km havaintoalueilla.
Ta¨ma¨n tyo¨n tarkoitus oli selvitta¨a¨, etta¨ voidaanko salamahavaintojen perusteella tehda¨ ob-
jektiivinen luokitus ukkosen hetkelliselle voimakkuudelle, seka¨ mika¨ on ja¨rkeva¨ luokkajako
voimakkuudelle. Tutkimus toteutettiin ka¨yma¨lla¨ la¨pi NORDLIS-salamanpaikannusverkon havain-
not vuosilta 2002–2016. Havaintoaineistosta lasketaan maasalamama¨a¨ra¨t 15 minuutin aika-askelissa
2 584 hilaruudussa Suomen alueella ja sen la¨hiympa¨risto¨ssa¨. Havaitut salamama¨a¨ra¨t vaihtelivat
va¨lilla¨ 1–325 salamaa 400 km 2 15 min 1. Saaduista tuloksista lasketaan ukkosen hetkellisen
salamoinnin todenna¨ko¨isyysjakauma.
Ta¨ma¨n tyo¨n tulosten pohjalta on ma¨a¨ritetty ukkosen hetkelliselle voimakkuudelle logaritmi-
sesti tasava¨linen, 5-portainen luokitus, jossa alin luokka L1 (1–3 maasalamaa 400 km 2 15 min 1)
kuvaa heikkoa ukkosta ja ylin luokka L5 (>100 maasalamaa 400 km 2 15 min 1) eritta¨in rajua
ukkosta.
Ma¨a¨ritettya¨ ukkosen hetkellisen voimakkuuden luokitusta voidaan ka¨ytta¨a¨ Suomen oloja
vastaavilla alueilla, mika¨li salamahavaintoja saadaan riitta¨va¨lla¨ tarkkuudella. Alueilla, joilla
ukkoset ovat selva¨sti Suomen oloja voimakkaampia ta¨ma¨ luokitus antaa hetkelliselle ukkosen
voimakkuudelle luultavasti liian alhaisia arvoja.
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1 Johdanto
Ukkonen on Suomen maa- ja merialueilla jokavuotinen ilmio¨, johon liittyy usein
vaaraa aiheuttavia sa¨a¨ilmio¨ita¨. Ukkosen voimakkuutta kuvataan yleensa¨ siihen
liittyvien ilmio¨iden voimakkuuden tai niiden aiheuttamien vahinkojen perusteel-
la. Ukkosen voimakkuuden ma¨a¨ritteleminen on ilmio¨n paikallisuudesta johtuen
usein haastavaa. Sama ukonilma saattaa suoraan pa¨a¨lle osuessaan tuntua havait-
sijasta hyvinkin voimakkaalta riippuen mm. siita¨, onko havaitsija sisa¨tiloissa vai
ulkona. Lisa¨ksi saman ukkospilven hieman eta¨a¨mma¨lta¨ havainnut voi pita¨a¨ muu-
tamaa jyra¨hdysta¨ vain heikkona ukkosena. Ihmishavainnot ovat siis subjektiivisia,
kaksi eri henkilo¨a¨ voivat antaa erilaisen voimakkuusluokituksen samasta ilmio¨sta¨.
Ukkoseen liittyvia¨ tieteellisia¨ tutkimuksia on paljon, mutta sen voimakkuudes-
ta, varsinkaan hetkellisesta¨ voimakkuudesta ei lo¨ydy juurikaan tieteellisia¨ julkai-
suja. Ukkosen hetkellinen voimakkuus kiinnostaa, silla¨ sen avulla voitaisiin tehda¨
huomattavasti nykyisia¨ tarkempia varoituksia niille kohderyhmille, joille ukkonen
tuottaa eniten haittaa.
Ta¨ma¨n tutkielman tavoitteena on selvitta¨a¨, voiko pelka¨sta¨a¨n ukkosen tunnuso-
maisimman ilmio¨n, salamoinnin perusteella tehda¨ ma¨a¨ritelmia¨ ukkosen hetkelli-
sesta¨ voimakkuudesta. Suomen ukkosilmasto on maailman kovimmin salamoiviin
alueisiin (esim. Albrecht et al., 2016) verrattuna melko vaisu, mutta salamat ai-
heuttavat esiintyessa¨a¨n ta¨a¨lla¨kin samanlaisen vaaran sa¨a¨lle alttiissa toiminnassa.
Na¨in ollen salamointiin perustuvan ukkosen voimakkuuden luokitteleminen on
perusteltua.
Ukkonen on sa¨a¨ilmio¨na¨ ja¨rjesta¨ytyneita¨ kuurojonoja seka¨ mesoskaalan konvek-
tiivisia ja¨rjestelmia¨ lukuun ottamatta melko lyhytaikainen ja paikallinen ilmio¨.
Ukkosen havaintoalueena voidaan pita¨a¨ karkeasti ottaen 400 km2 pinta-alaista
ympyra¨a¨ (sa¨de=11,3 km, esim. Ma¨kela¨ et al., 2011 ja Karsisto, 2013), joka vastaa
ihmisen tehokasta havaintoaluetta. Ukkosen hetkellista¨ voimakkuutta arvioitaes-
sa on ma¨a¨ritetta¨va¨ sopiva aika-askel jolla havaintoja voidaan tehda¨ niin, etta¨ ky-
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seiset havainnot todella kuvaavat ilmio¨n hetkellista¨ voimakkuutta. Sopivia aika-
askeleita voisivat olla esim. yksi tunti, 30 minuuttia, 15 minuuttia, tai vaikkapa 5
minuuttia. Ta¨ma¨n tutkielman osalta valinta kohdistui 15 minuutin aikaikkunaan.
Tutkielman rakenne on seuraava. Teoria ja tyo¨n taustaa on selvitetty kappalees-
sa 2. Kappaleessa 3 kuvataan ka¨ytetyt havaintomenetelma¨t seka¨ aineisto ja sen
ka¨sittely. Saadut tulokset esiteta¨a¨n kappaleessa 4. Kappale 5 sisa¨lta¨a¨ pohdintaa
tulosten ka¨ytto¨kelpoisuudesta etenkin operatiivisessa sa¨a¨palvelussa ja kappale 6
on varattu yhteenvedolle.
2 Tausta ja teoria
2.1 Suomen ukkosilmasto
Ilmastolla tarkoitetaan sa¨a¨n keskima¨a¨ra¨isia¨ ominaisuuksia pidemma¨lla¨ aikava¨lilla¨
tarkasteltuna. Suomi kuuluu Ko¨ppenin ilmastoluokituksessa kosteaan ja kylma¨tal-
viseen ilmastoon (Ilmatieteen laitos, ei julkaisupa¨iva¨a¨). Vallitsevista ilmavirtauk-
sista riippuen Suomen ilmastolla on niin merellisia¨, kuin mantereisiakin piir-
teita¨. Suomen ukkoskausi kesta¨a¨ keskima¨a¨rin toukokuusta syyskuuhun (esim.
Tuomi ja Ma¨kela¨, 2008). Heina¨kuussa salamoi keskima¨a¨rin selva¨sti eniten. Suurin
osa ukkosista liittyy la¨nnesta¨ ja lounaasta saapuviin ukkosiin, kun taas rajuim-
mat ukkoset liittyva¨t usein kaakkoisiin ilmamassoihin. (Tuomi ja Ma¨kela¨, 2003).
Kesa¨kuukausien keskima¨a¨ra¨inen maasalamama¨a¨ra¨ vuosina 1960–2016 seka¨ kes-
kima¨a¨ra¨inen vuotuinen maasalamatiheys vuosina 2002-2016 on esitetty kuvassa
1.
Kuvasta 1. na¨hda¨a¨n, etta¨ salamoinnin paikallinen vaihtelu on Suomessa suurta.
Maa-alueilla ukkoskeskittyma¨ painottuu Pohjanmaan alueelle. Muualla maasala-
matiheys ja¨a¨ alhaisemmaksi, pienimma¨t salamatiheydet lo¨ytyva¨t Pohjois-Lapista.
Etela¨-Suomen osalta huomionarvoista on Kaakkois- ja Lounais-Suomen ero sala-
mama¨a¨rissa¨. On kuitenkin ta¨rkea¨a¨ huomata, etta¨ vuosivaihtelu on suurta ja etta¨
kuvan 1 jakso on ilmastollisessa mielessa¨ lyhyt.
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Kuva 1. (vasen) Maasalamoita keskima¨a¨rin kesa¨kuukausina Suomessa 1960–
2016 keskima¨a¨ra¨inen salamointi kuukausittain Suomen alueella. Oikealla kes-
kima¨a¨ra¨inen vuotuinen maasalamatiheys nelio¨kilometria¨ kohden vuosina 2002–
2016 (Ilmatieteen laitos).
Kuten muidenkin sa¨a¨ilmio¨iden kohdalla, myo¨s salamoinnissa esiintyy suurta vuo-
sienva¨lista¨ vaihtelua. Suomen keskima¨a¨ra¨inen maasalamatiheys vuosina 1960-
2016 on esitetty kuvassa 2. Kuvasta erottuvat selva¨sti salamoinnin huippuvuodet
1972, 1988 ja 2003, seka¨ 2005-2009 va¨ha¨isen salamoinnin jakso.
2.2 Sa¨a¨ilmio¨iden tilastollista luokittelua
Sa¨a¨ilmio¨iden tilastollista luokittelua ka¨yteta¨a¨n hyva¨ksi, kun halutaan tieta¨a¨ kuin-
ka yleinen havaittu ilmio¨ on kyseisella¨ havaintopaikalla ollut. Eri ilmio¨iden tilastot
ovat erilaisia eri vuodenaikoina, joten tilastotarkastelussa tulee kiinnitta¨a¨ huomio-
ta meneilla¨a¨n olevaan ajankohtaan ja havaintopaikkaan.
Varoitusmielessa¨ kiinnostavia ovat usein kyseisen suureen harvinaiset arvot, mut-
ta ta¨ma¨kin riippuu sa¨a¨ilmio¨sta¨. Esimerkiksi kaikki la¨mpo¨tila-arvot eiva¨t aiheuta
varoitusta, mutta yksikin ukkonen (saati trombi) aiheuttaa. Joka tapauksessa
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Kuva 2. Keskima¨a¨ra¨inen vuotuinen maasalamatiheys Suomessa 100 km2 kohden
vuosina 1960-2016 (Ilmatieteen laitos).
myo¨s jo sina¨lla¨a¨n vaaralliset sa¨a¨ilmio¨t voidaan luokitella niiden harvinaisuuden
perusteella.
Tarkasteltavat ilmio¨t noudattavat usein jotain tunnetuista todenna¨ko¨isyysjakau-
mista. Na¨ista¨ jakaumista ta¨rkein ja tunnetuin on normaalijakauma (esim. Hei-
no et al., 2012). Oletetaan, etta¨ tarkasteltava ilmio¨ on normaalijakautunut (ku-
va 3). Jakaumasta voidaan pa¨a¨tella¨ ilmio¨n eri arvojen esiintymista¨, kuten esi-
merkiksi harvinaisimpia arvoja. Poikkeuksellisiksi ma¨a¨riteta¨a¨n ne tapahtumat,
jotka ja¨a¨va¨t kyseisen ilmio¨n aineiston jakauman keskiarvon molemmille puolille
va¨hinta¨a¨n kahden keskihajonnan pa¨a¨ha¨n. Sopivilla aineiston jakaumaa kuvaavilla
arvoilla kahden keskihajonnan pa¨a¨ha¨n keskiarvosta sijoittuvien arvojen va¨liin ja¨a¨
95% tapauksista. Toistuvuuksina ta¨ma¨ tarkoittaa sita¨, etta¨ ta¨ta¨ harvinaisemmat
tapaukset toistuvat keskima¨a¨rin 2-3 kertaa sadassa vuodessa. Samaa ma¨a¨ritelma¨a¨
voidaan ka¨ytta¨a¨ myo¨s muullaista, kuin normaalijakaumaa noudattavalla aineis-
tolla. Huomioitavaa on se, etta¨ kyseinen ma¨a¨ritelma¨ riippuu aineistosta ja edus-
taa usein sa¨a¨ilmio¨n toistuvuuden todenna¨ko¨isyytta¨ tietylla¨ paikalla, ei jossain
pa¨in Suomea. Ilmio¨iden harvinaisuutta tarkastellessa havaintojakson on oltava
riitta¨va¨n pitka¨. Sa¨a¨n vaihtelut ovat suuria ja na¨in ollen kymmenenkin vuoden ha-
vaintojakso on viela¨ liian lyhyt poikkeuksellisten sa¨a¨ilmio¨iden ma¨a¨rittelemiseen.
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Kuva 3. Normeeratun normaalijakauman tiheysfunktio. (Mukailtu Heino et al.,
2012)
Esimerkkina¨ normaalijakautuneesta sa¨a¨ilmio¨sta¨ on la¨mpo¨tila. Kuvassa 4. on esi-
tetty vuorokauden ylimma¨n la¨mpo¨tilan esiintymistodenna¨ko¨isyys Helsinki-Vantaan
lentoasemalla. Samalla asemalla jonain pa¨iva¨na¨ esiintynytta¨ vuorokauden ylinta¨
la¨mpo¨tilaa voidaan verrata kuvan esiintymistodenna¨ko¨isyyksiin, ja siten arvioida
havaitun la¨mpo¨tilan tilastollista esiintyvyytta¨.
Kuva 4. Vuorokauden ylimma¨n la¨mpo¨tilan esiintymistodenna¨ko¨isyys Helsinki-
Vantaan lentoasemalla vertailukaudella 1981-2010. (Ilmatieteen laitos).
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Havaitun sa¨a¨ilmio¨n todenna¨ko¨isyysjakauma ei va¨ltta¨ma¨tta¨ ole normaalisti jakau-
tunut. Esimerkkeja¨ ilmio¨ista¨, joiden jakauma ei noudata normaalijakaumaa ovat
tuulen voimakkuus, sateen intensiteetti seka¨ salamointi. Kaikissa edella¨mainituissa
ilmio¨issa¨ pienin mahdollinen arvo menee nollaan tietylla¨ havaintopaikalla jolla-
kin ajanhetkella¨, eli ilmio¨ta¨ ei siis ole havaittavissa lainkaan. Edella¨ mainittujen
ilmio¨iden tapauksissa valtaosa havainnoista sijoittuu jakauman alapa¨a¨ha¨n (kuva
5.) Rankkasateen, salamoinnin ja vaikkapa hellepa¨ivien esiintyminen noudattaa
melko tarkasti Poisson-jakaumaa (esim. Heino et al., 2012).
Kuva 5. Sateen voimakkuuden todenna¨ko¨isyysjakauma eri havaintojaksoille 100
km2 hilaruudussa vuosina 2002-2005 (Aaltonen, 2008).
2.3 Ukkosen voimakkuus
Ukkosen voimakkuutta ma¨a¨ritella¨a¨n usein siihen liittyvien ilmio¨iden perusteel-
la. Konvektiivisessa ukkospilvessa¨ nousuvirtauksen voimakkuus ma¨a¨ra¨a¨ pitka¨lti
ukkoseen liittyvien ilmio¨iden (rankkasade, syo¨ksyvirtaukset, rakeet) voimakkuu-
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den. Kaikissa ilmio¨issa¨, kuten trombeissa pelkka¨ konvektio ei kuitenkaan riita¨ yk-
sin ma¨a¨rittelema¨a¨n ilmio¨n voimakkuutta, vaan tarvitaan myo¨s muita ilmakeha¨n
ominaisuuksia, jotka yhdessa¨ konvektion kanssa ma¨a¨ra¨a¨va¨t kyseisen ilmio¨n kehi-
tyksen ja sen voimakkuuden.
Ukkosen voimakkuuteen viitataan usein ma¨a¨rittelema¨tta¨ kuitenkaan, mita¨ silla¨
varsinaisesti tarkoitetaan. Voimakkuutta voi ma¨a¨ritella¨ kaikkien ukkoseen liitty-
vien ilmio¨iden ja niiden aiheuttamien tuhojen perusteella (esim. Tuomi ja Ma¨kela¨,
2009). Ukkosen voimakkuudesta puhuttaessa on syyta¨ tarkastella myo¨s niiden
korrelointia salamoinnin kanssa. Usein ilmio¨iden paikallisuus vaikeuttaa niiden
havainnointia ja mahdollinen havaitsija voi kokea saman ukkosen ta¨ysin eri ta-
valla kuin toinen havaitsija.
Parhaassa tapauksessa ukkosen voimakkuuden ma¨a¨ritelma¨ olisi objektiivinen ja
sita¨ pita¨isi pystya¨ ka¨ytta¨ma¨a¨n eri ukkostilanteiden vertailuun keskena¨a¨n. Era¨s
ta¨llainen luokitus on Ilmatieteen laitoksella ka¨yto¨ssa¨ oleva, vuorokautiseen sala-
matiheyteen perustuva luokitus (Ma¨kela¨ et al., 2011), joka on esitetty kappaleessa
2.5.1.
2.4 Konvektio ja siihen liittyva¨t ilmio¨t
Konvektiiviset sa¨a¨ilmio¨t liittyva¨t ilmakeha¨n pystyliikkeisiin eli konvektioon. Il-
makeha¨n tapauksessa konvektiosta puhuttaessa viitataan la¨mmo¨n ja kosteuden
pystysuuntaiseen kulkeutumiseen. Konvektio on sa¨teilyn ja johtumisen lisa¨ksi yk-
si la¨mmo¨n siirtymisen pa¨a¨mekanismeista (Doswell, 2001). Esimerkiksi sa¨teelta¨a¨n
5 km ja korkeudeltaan 10 km konvektiivinen pilvi sisa¨lta¨a¨ noin 8 x 108 kg tii-
vistynytta¨ vetta¨. Kyseisen vesima¨a¨ra¨n tiivistymisessa¨ vapautuu 1014 J latenttia
la¨mpo¨a¨. Olomuodon muutoksessa vapautunut la¨mpo¨ aiheuttaa nostetta B, joka
on va¨ltta¨ma¨to¨nta¨ konvektiivisten ilmio¨iden esiintymiselle. Nosteen yksinkertai-
nen esitys on kaavassa 1, jossa g on painovoiman kiihtyvyys, T on tarkasteltavan
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ilmapaketin la¨mpo¨tila ja T’ on tarkasteltavan ilmapaketin ympa¨risto¨n la¨mpo¨tila.
B ⌘ gT   T
0
T 0
(1)
Noste voi olla myo¨s negatiivista. Negatiivisen nosteen aiheuttamat laskuvirtauk-
set on era¨s vaarallisia sa¨a¨tilanteita aiheuttava ilmio¨. Negatiivisen nosteen ai-
heuttamat laskuvirtaukset saavat energiansa nousuvirtausten tapaan olomuodon
muutoksista. Laskuvirtausten ta¨rkeimpa¨na¨ energianla¨hteena¨ on haihtumisen si-
toma la¨mpo¨energia seka¨ maan vetovoiman aiheuttama rankkasade.
Ukkonen liittyy aina syva¨a¨n kosteaan konvektioon (esim. Doswell, 2001). Vaa-
raa aiheuttavaa sa¨a¨ta¨ voi ajoittain esiintya¨ myo¨s sellaisen konvektion yhteydessa¨,
joka ei riita¨ synnytta¨ma¨a¨n riitta¨va¨a¨ kuuropilven sa¨hko¨istymista¨, jotta ukkosta
esiintyisi.
2.4.1 Salamointi
Salama on ilmakeha¨n sa¨hko¨ilmio¨, jossa ilmakeha¨n sisa¨iset tai ilmakeha¨n ja maan
va¨liset erimerkkiset sa¨hko¨varaukset pyrkiva¨t tasoittumaan. Na¨kyvia¨ la¨pilyo¨nteja¨
tapahtuu, kun ja¨nnite riitta¨a¨ aiheuttamaan la¨pilyo¨nnin eristeessa¨ (esim. Tuomi
ja Ma¨kela¨, 2009). Konvektio aiheuttaa kuuropilven kasvua ja sen pilvi-ilmassa
syntyvien lumirakeiden ja ja¨a¨kiteiden to¨rma¨ilya¨. To¨rma¨tessa¨a¨n na¨ma¨ varautu-
vat erimerkkisin varauksin. To¨rma¨a¨vien hiukkasten massaeron johdosta hiukka-
set kera¨a¨ntyva¨t pilven eri osiin ja synnytta¨va¨t varausepa¨tasapainon (kuva 6).
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Kuva 6. Lumirakeen ja ja¨a¨kiteen varautuminen nousuvirtauksen aiheuttamassa
to¨rmayksessa¨. a) Neutraali to¨rma¨ys. b) Induktioto¨rma¨ys, jossa pilveen syntynyt
sa¨hko¨kentta¨ tehostaa varautumisprosessia. (Tuomi ja Ma¨kela¨, 2009)
Pilven yla¨osaan syntyy positiivinen varauskertyma¨ ja pilven keskivaiheille ne-
gatiivinen varauskertyma¨. Lisa¨ksi pilven alaosaan syntyy usein heikompi positii-
vinen varauskertyma¨ (kuva 7). Ukkospilvea¨ tarkastellaan usein yksinkertaisesti
sa¨hko¨isena¨ dipolina tai tripolina.
Kuva 7. Ukkospilven rakenne ja varauskeskukset. Nuolet kuvaavat nousu- ja las-
kuvirtauksia. (Ilmatieteen laitos).
Kun varauksia on kertynyt tarpeeksi, tapahtuu la¨pilyo¨nti eli salama. Salama neut-
raloi varausta joko pilven varauskeskusten va¨lilla¨ (pilvisalama), tai pilven ja maan
va¨lilla¨ (maasalama). Maasalama tasaa varauseroa joko pilven huipun positiivisen
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varauskertyma¨n ja maan va¨lilla¨, tai pilven keskivaiheilla esiintyva¨n negatiivisen
varauskertyma¨n ja maan va¨lilla¨. Na¨in ollen maasalamoita on olemassa kahta eri
tyyppia¨: negatiivisia ja positiivisia maasalamoita (kuva 8).
Itse asiassa ukkospilven sa¨hko¨istyminen on mikroskooppisella tasolla tarkastel-
tuna huomattavasti monimutkaisempi prosessi kuin edella¨ on kuvattu. Tutki-
jat eiva¨t viela¨ka¨a¨n ole ta¨ysin varmoja esim. siita¨, mita¨ lumirakeen ja ja¨a¨kiteen
to¨rma¨yskohdassa tapahtuu. Tarkempaa tietoa antaa mm. Rakov, 2006.
Kuva 8. Salamoiden lajit.(Ilmatieteen laitos).
Salamointi on ukkosen tunnusomaisin piirre ja na¨in ollen mieleka¨s ilmio¨ kuvaa-
maan havaitun ukonilman voimakkuutta. Koska konvektion voimakkuus ma¨a¨ra¨a¨
myo¨s sa¨hko¨istymisen tehokkuuden, voidaan perustellusti sanoa, etta¨ mita¨ voi-
makkaampi ukonilma, sita¨ enemma¨n se myo¨s tuottaa salamoita. Salamointi myo¨s
aiheuttaa vaaran sa¨a¨lle alttiissa toiminnassa silloinkin, kun muita ukkoseen liitty-
via¨ ilmio¨ita¨ (esim. voimakas sade tai syo¨ksyvirtaukset) ei havaintopaikalla esiinny.
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2.4.2 Muiden konvektiivisten ilmio¨iden yhteys salamointiin
Ukkospilveen liittyy aina voimakasta sadetta. Konvektiivisissa pilvissa¨ sateen voi-
makkuus riippuu konvektion (ilmakeha¨n pystyvirtausten) voimakkuudesta. Kuuro-
ja ukkospilvet esiintyva¨t halkaisijaltaan 10-20 kilometrin soluina, joiden keskella¨
on halkaisijaltaan muutamien kilometrien levyinen voimakkaan sateen alue. Sa-
teen intensiteettia¨ pystyta¨a¨n mittaamaan tarkasti ja la¨hes reaaliajassa sa¨a¨tutkan
avulla. Na¨in ollen sateen intensiteettia¨ voi ka¨ytta¨a¨ myo¨s ukkosen voimakkuuden
luokitteluun niissa¨ tapauksissa, joissa kuuropilveen liittyy myo¨s salamointia. Sa-
lamoinnilla ja sateen intensiteetilla¨ na¨ytta¨isi olevan positiivinen korrelaatio, mo-
lemmat ovat voimakkaimmillaan voimakkaimpien pystyvirtausten la¨heisyydessa¨,
mutta hajanaista salamointia voi esiintya¨ myo¨s useita kilometreja¨ sadealueen ul-
kopuolella (Ma¨kela¨ et al., 2015).
Ukkospilvissa¨ kehittyy voimakkaimpien nousuvirtausten alueella myo¨s rakeita,
jotka tosin usein ovat ehtineet sulaa ennen maahan saapumistaan. Maahan sata-
neiden rakeiden kokoa voi hyo¨dynta¨a¨ ukkosen voimakkuutta ma¨a¨ritetta¨essa¨, mut-
ta niiden havaitseminen ilman havainnontekija¨a¨ on haastavaa. Maahan asti sata-
neet rakeet myo¨s sulavat kesa¨isin nopeasti, jolloin niiden havaitsemisessa on tur-
vauduttava mahdollisesti raesateen aiheuttamien vahinkojen tarkasteluun. Lisa¨ksi
pienia¨, muutaman millimetrin halkaisijaltaan olevia rakeita voi sopivissa oloissa
sataa myo¨s kuuropilvista¨, joiden sisa¨lla¨ ei tapahdu riitta¨va¨a¨ sa¨hko¨istymista¨ sa-
lamoinnin syntymiseen. Voimakkaan raesateen ja salamoinnin va¨lilla¨ on heikko
positiivinen korrelaatio, eli mita¨ enemma¨n salamoita kuuropilvi tuottaa, sita¨ suu-
rempia rakeita siita¨ myo¨s voi sataa alas.
Voimakkaimmissa, niin sanotuissa supersolu-ukkosissa esiintyy salamoinnin, voi-
makkaan sateen (myo¨s rakeet) ja voimakkaiden tuulenpuuskien lisa¨ksi myo¨s trom-
beja. Trombien ka¨ytta¨minen ukkosen voimakkuuden arviointiin on haastavaa,
silla¨ pelka¨sta¨a¨n voimakas konvektio ei riita¨ synnytta¨ma¨a¨n trombeja. Trombien
muodostumisen edellytyksena¨ on riitta¨va¨n voimakas pystysuuntainen tuuliva¨a¨nne,
jota ei tarvita salamoiden syntymiseen (Ma¨kela¨ et al., 2015). Trombeja voi Suo-
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men oloissa syntya¨ myo¨s ilman ukkosta. Suomen oloissa trobit ovat melko harvi-
naisia, joten ainakaan ta¨a¨lla¨ niiden ka¨ytta¨minen ukkosen voimakkuuden luokit-
teluun objektiivisesti ei ole mieleka¨sta¨.
Ukkoskuuroihin tai monisolu-ukkosiin liittyy voimakkaiden nousuvirtausten lisa¨ksi
myo¨s voimakkaita laskuvirtauksia (kuva 7). Na¨iden ukkospuuskien ja syo¨ksyvirtaus-
ten voimakkuus riippuu na¨in ollen konvektion voimakkuudesta. Voimakkaat tuu-
lenpuuskat ovat kuitenkin liian paikallisia ja vaikeasti havaittavia, etta¨ niiden
ka¨ytto¨ olisi mahdollista ukkosen voimakkuuden objektiiviseen luokitteluun. Syo¨ksy-
virtaukset osuvat harvoin havaintoasemille ja usein niiden voimakkuutta joudu-
taan arvioimaan ja¨lkika¨teen havaintopaikalla syntyneiden vahinkojen perustella.
(Ma¨kela¨ et al., 2015). Lisa¨ksi voimakkaita, vahinkoa aiheuttavia tuulenpuuskia
voi esiintya¨ myo¨s ilman ukkosta.
2.5 Ka¨yto¨ssa¨ olevia ukkosen voimakkuuden luokituksia
Ukkosen voimakkuuden luokittelemisesta lo¨ytyy vain va¨ha¨n tieteellisia¨ julkaisuja.
Yksi ka¨yto¨ssa¨ oleva ukkospa¨iva¨n salamatiheyteen perustuva luokitus on esitetty
kappaleessa 2.5.1. Eri maiden valtiolliset tai yksityiset sa¨a¨palvelut ovat voineet
kehitella¨ myo¨s omia luokituksiaan, joista ei kuitenkaan ole tehty julkaisuja. Esi-
merkki ta¨ma¨nkaltaisesta luokituksesta on kappaleessa 2.5.2.
2.5.1 Ilmatieteen laitoksen ukkospa¨iva¨n salamatiheyteen perustuva
luokitus
Ilmatieteen laitoksella on ka¨yto¨ssa¨ vuorokauden salamatiheyteen perustuva luoki-
tus (Ma¨kela¨ et al., 2011). Luokituksessa salamatiheys lasketaan paikkakunnittain
nimettyihin 20 km x 20 km hilaruutuihin yhden ukkospa¨iva¨n aikana. Ta¨ma¨ luoki-
tus perustuu siihen, etta¨ tilastollisesti yhden alueen yli voidaan ajatella liikkuvan
vuorokauden aikana yksi ukkonen (esim. Tuomi ja Ma¨kela¨, 2009). Tilastollisesti
ta¨ma¨ pita¨a¨ melko hyvin paikkansa, mutta todellisuudessa saman alueen yli voi
kulkea myo¨s useampi, mahdollisesti voimakkuudeltaan erilainen ukkossolu. Na¨in
ollen luokitus ei ole paras mahdollinen ukkosen hetkellisen voimakkuuden tarkas-
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telemiseen. Ma¨kela¨ et al., 2011 ma¨a¨rittelema¨ luokitus on esitetty taulukossa 1.
Luokitus perustuu usean vuoden aineistoon, josta on ma¨ritetty vuorokautisesten
salamatiheyksien todenna¨ko¨isyysjakauma. Jakauma on jaettu logaritmisesti ta-
sava¨lisesti viiteen luokkaan, joista alin luokka L1 kuvaa heikkoa ukkosta ja ylin
L5 poikkeuksellisen rajua ukkosta. Luokan L5 ukkosia ei esiinny joka vuosi (Tuo-
mi ja Ma¨kela¨, 2009).
Taulukko 1. Ilmatieteen laitoksen ka¨ytta¨ma¨, maasalamaintensiteettiin perustuva
ukkosen voimakkuuden luokitus. (Ma¨kela¨ et al., 2011).
Luokka Maasalamatiheys Osuus
(salamoita nelio¨kilometrilla¨ ukkospa¨iva¨n aikana) (%)
L5 ND > 0.8 0.02
L4 0.25 < ND  0.8 0.98
L3 0.08 < ND  0.25 5.0
L2 0.025 < ND  0.08 6.0
L1 0 < ND  0.025 88.0
Esimerkki Ilmatieteen laitoksen luokituksen ka¨yto¨sta¨ on esitetty kuvassa 9. Ku-
vassa 9a on salamahavainnot Suomen alueelta 10. heina¨kuuta 2006. Salamanis-
kujen kellonaika on eroteltu va¨rikoodein, paikallinen aika on UTC+3h. Kuvassa
9b on samat salamahavainnot jaettuna 20 x 20 km hilaruutuihin ja esitettyna¨
arvoilla salamaa/100 km2.
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Kuva 9. (a) Salamahavainnot Suomen alueelta 10.7.2006. Va¨rikoodit kuvaavat
UTC-aikaa. (b) Ukkospa¨iva¨n salamatiheys esitettyna¨ 100 km2 kohti. (Ma¨kela¨ et
al., 2011).
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2.5.2 Margusityn luokitus
Yhdysvaltalaisen kaupallisen AccuWeather-sa¨a¨palvelun meteorologi Henry Mar-
gusity on kehitta¨nyt ukkosen voimakkuudelle luokituksen, joka ottaa huomioon
kaikki ukkoseen liittyva¨t konvektiiviset ilmio¨t (AccuWeather, 2011). Luokitus
on perusperiaatteeltaan sama kuin tornadojen luokitteluun ka¨ytetta¨va¨ Fujita-
asteikko (esim. Edwards et al., 2013), tai trooppisten hirmumyrskyjen luokitte-
luun ka¨ytettetta¨va¨ Sa r-Simpson-asteikko (National Oceanic and Atmospheric
Administration/National Hurricane Center, ei julkaisupa¨iva¨a¨). Margusityn luo-
kitus perustuu ukkosen yhteydessa¨ esiintyvien ilmio¨iden voimakkuuteen ja nii-
den aiheuttamiin vahinkoihin. Asteikko on viisiportainen ja TS1 luokan ukko-
nen vastaa heikointa ja TS5 luokan ukkonen voimakkainta mahdollista ukkosta.
Margusityn luokitus ei kuitenkaan ota kantaa ukkosen voimakkuuteen milla¨a¨n
tarkasti ma¨a¨ritellylla¨ alueella, vaan ylipa¨a¨ta¨a¨n ukkossoluun liittyvien ilmio¨iden
esiintymisen perusteella. Margusityn ukkosen voimakkuuden luokitus on esitetty
kuvassa 10.
Kuva 10. Henry Margusityn luokitus ukkosen voimakkuudelle (AccuWeather,
2010).
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3 Aineisto ja menetelma¨t
3.1 Mittalaitteet
Salamoinnin havainnoinnin historia ulottuu aina 1700-luvulle asti, jolloin sala-
moiden sa¨hko¨inen luonne tuli todistetuksi. Aluksi havainnot perustuivat na¨ko¨- ja
kuuloaistimuksiin, mutta teknologian kehittyessa¨ salamahavaintoja alettin tehda¨
1900-luvun loppupuolella erilaisilla salamanlaskijoilla (Tuomi ja Ma¨kela¨, 2009).
Seuraavassa ka¨sitella¨a¨n nykyaikainen salamanpaikannusja¨rjestelma¨ seka¨ ta¨ssa¨ tyo¨s-
sa¨ ka¨ytetty salama-aineisto ja sen ka¨sittely.
3.1.1 Salamanpaikannus
Salamapurkaus on plasmafysikaalinen tapahtuma, mutta sen havainnointi pi-
demma¨n va¨limatkan pa¨a¨sta¨ perustuu sa¨hko¨magnetismiin (esim. Tuomi ja Ma¨kela¨,
2009). Salama voidaan ajatella johtimeksi, jossa kulkee voimakas sa¨hko¨virta.
Salama-anturien toiminta perustuu ta¨ma¨n sa¨hko¨virran synnytta¨ma¨n sa¨hko¨mag-
neettisen pulssin havaitsemiseen, ja saapuvan pulssin alkupisteen koordinaattien
ma¨a¨ritta¨miseen.
Yksinkertaisin salamanpaikannusmenetelma¨ lienee suuntiminen, (esim. Ma¨kela¨,
2006). Menetelma¨n perusteena on useiden salama-antureiden ja keskusyksiko¨n
muodostama salamanpaikannin. Suuntimisessa salama-anturit havaitsevat sala-
malle ominaisen signaalin ja ma¨a¨ritta¨va¨t sen saapumissuunnan. Eri antureilta
saatavat tiedot yhdisteta¨a¨n keskusyksiko¨ssa¨, joka laskee iskupaikan suuntien leik-
kauspisteeena¨ kolmioimalla kuva (11). Suuntimisessa tarvitaan havainto va¨hinta¨a¨n
kahdelta anturilta ja havaintoon osallistuvien anturien suurempi lukuma¨a¨ra¨ lisa¨a¨
havainnon tarkkuutta. Tyypillinen suuntimisanturien va¨limatka on muutama sa-
ta kilometria¨.
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Kuva 11. Iskupaikan ma¨a¨ritta¨minen kolmen anturin avulla suuntimalla (Tuomi
ja Ma¨kela¨, 2009).
Suuntimismenetelma¨n lisa¨ksi salamanpaikannuksessa ka¨yteta¨a¨n aikaeromenetelma¨a¨
(Ma¨kela¨, 2006). Salaman aiheuttama sa¨hkomagneettinen signaali saapuu eri an-
tureille hieman eri aikaan. Saapuneiden signaalien aikaerosta voidaan arvioida
salaman iskupaikkaa. Yksika¨sitteiseen iskupaikan ma¨a¨ritta¨miseen tarvitaan aika-
tieto va¨hinta¨a¨n nelja¨lta¨ salama-anturilta. Kahdella anturilla saadaan hyperbelin
muotoinen ka¨yra¨ jolla salama sijaitsee, kolmannen anturin avulla saadaan isku-
paikka kahden hyperbelin leikkauspisteena¨ kuva 12.
Kuva 12. Iskupaikan ma¨a¨ritta¨minen aikaeromenetelma¨n avulla (Tuomi ja Ma¨kela¨,
2009).
Aikaero- ja suuntimismenetelmia¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ samanaikaisesti, jolloin saa-
daan tarkin mahdollinen arvio salaman iskupaikasta. Esimerkiksi Ilmatieteen lai-
toksen salamahavaintoverkko (kappale 3.1.3) ka¨ytta¨a¨ hyva¨kseen molempia pai-
kannusmenetelmia¨.
3.1.2 Muut menetelma¨t
Maasta ka¨sin tapahtuvan salamanpaikannuksen lisa¨ksi myo¨s sa¨a¨satelliitteja voi-
daan ka¨ytta¨a¨ salamahavaintojen tekemiseen (Tuomi ja Ma¨kela¨, 2009). Salama-
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niskun purkauskanavan kuumeneminen la¨hetta¨a¨ ympa¨risto¨o¨n kirkasta valoa, joka
voidaan mitata sopivalla optisella mittalaitteella. Satelliittihavaintojen hyo¨tyna¨
on se, etta¨ yhdella¨ mittalaitteella saadaan todella laaja kattavuus. Satelliitti-
havaintojen heikkoutena salamanpaikannuksessa ovat optinen erottelukyky, seka¨
vaadittava herkkyys: salama on kyetta¨va¨ erottamaan pilven huipusta heijastuvas-
ta auringonvalosta myo¨s pa¨iva¨saikaan. Salama valaisee usein ylha¨a¨lta¨ katsottuna
koko pilven huipun, tai ainakin laajan alueen siita¨. Na¨in ollen satelliitti ei kyke-
ne ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n tarkkaa iskupaikkaa, vaan pikemminkin sen, mika¨ pilvi salamoi
ja mika¨ ei. Satelliittien tekemia¨ salamahavaintoja ka¨ytta¨va¨lle ta¨ma¨ tarkkuus on
kuitenkin usein riitta¨va¨.
Jos halutaan antaa tietoa vain ukkosen esiintymisesta¨ tietyssa¨ suunnassa, riitta¨a¨
yksi salama-anturi. Ta¨llaista yhden anturin havaintomenetelma¨a¨ ka¨yteta¨a¨n la¨hinna¨
sellaisilla alueilla, joilla ei ole varsinaista salamanhavaintoverkkoa ja halutaan
vain tieto siita¨, onko anturin havaintoalueella ukkosta. Esimerkkina¨ tilanteesta,
jolloin yhden anturin havainnot ovat ta¨rkeita¨ on syrja¨isemmilla¨ alueilla sijaitse-
vat lentokenta¨t. Na¨in lenta¨jille saadaan yhdella¨ salama-anturilla tieto siita¨, missa¨
suunnassa lentokentta¨a¨n na¨hden on mahdollisesti vaarallista sa¨a¨ta¨.
3.1.3 NORDLIS-salamanpaikannusverkko
Ilmatieteen laitoksen salama-anturit ovat osa yhteispohjoismaista NORDLIS-
salamanpaikannusverkkoa (NORDic Lighting Information System; Ma¨kela¨ et al.,
2014). Suomen lisa¨ksi verkkoon kuuluu anturit Ruotsista, Norjasta, Virosta ja
Liettuasta. Ta¨lla¨ hetkella¨ verkkoon kuuluu 37 anturia. Antureiden sijainti ja nii-
den kattavuus on esitetty kuvassa 13.
Salama-anturien havaitsemat signaalit ka¨sitella¨a¨n keskusyksiko¨ssa¨, joka laskee
todenna¨ko¨isimma¨n salaman iskupaikan. Antureiden havaitessa la¨hinna¨ matala-
taajuisia signaaleja (30-300 kHz) ja niiden verrattain pitkien va¨limatkojen takia
verkosto havaitsee pa¨a¨asiassa maasalamoita, mutta myo¨s pilvisalamoiden havain-
totehokkuus on parantunut uusien, herkempien antureiden myo¨ta¨. Salamanisku-
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Kuva 13. NORDLIS-salamanpaikannusverkon anturit ja niiden kattama havain-
toalue. Kaksi anturia on ja¨senmaiden rajojen ulkopuolella. (Ilmatieteen laitos).
jen koordinaatit esiteta¨a¨n havaintoaineistossa WGS-84-koordinaatistossa. Koska
salama-antureita ei pystyta¨ asentamaan tasaisin va¨limatkoin, esiintyy havainto-
tarkkuudessa hieman vaihtelua. Keskima¨a¨ra¨inen havaintotarkkuus asettuu 0,5-1
km va¨lille. Voimakkaammat salamat paikannetaan usein tarkemmin, silla¨ niiden
havaitsemiseen osallistuu useampia antureita, kuin heikomman salaman tapauk-
sessa (Tuomi ja Ma¨kela¨, 2009).
3.2 Salamahavaintoaineisto
Salamanpaikannusverkolta (esim. NORDLIS) saatava havaintoaineisto pita¨a¨ sisa¨l-
la¨a¨n tiedon salamaniskun pa¨iva¨ma¨a¨ra¨sta¨ ja tarkasta kellonajasta, iskupaikan koor-
dinaatit, salaman huippuvirran, osaiskujen ma¨a¨ra¨n, havaintotarkkuuden, havain-
toon osallistuneiden antureiden lukuma¨a¨ra¨n ja pilvi- tai maasalamatunnisteen.
Esimerkki Ilmatieteen laitoksen salamahavainnosta on taulukossa 2.
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Taulukko 2. Esimerkki Ilmatieteen laitoksen salamahavaintotiedoista 11.8.2002
klo. 03.34 UTC-aikaa iskeneelle salamalle.
havainto ma¨a¨re yksikko¨
020811 pa¨iva¨ys YYMMDD
033403.2195 UTC-aika hhmmss.ssss
61.8064 latitudi aste
4.4630 longitudi aste
-47.4 huippuvirta ja napaisuus kA
5 kerrannaisuus n (n=0 salaman osaisku)
0.8 paikannustarkkuus km
9 anturiluku kpl
G salaman tyyppi G = maasalama, C = pilvisalama
Pilvi- ja maasalamoiden havaitsemisessa on eroja, mista¨ johtuen ukkosen voimak-
kuuden luokittelussa maasalamoiden ka¨ytto¨ on perusteltua seuraavista syista¨: pil-
visalamoiden osalta havaintotarkkuus on selva¨sti maasalamoita heikompi. Lisa¨ksi
pilvisalamoiden havaitseminen on parantunut viime vuosina, eika¨ tarpeeksi ho-
mogeenista aineistoa na¨in ollen ole viela¨ tarjolla riitta¨va¨n pitka¨lta¨ ajalta. Mika¨li
pilvisalamoiden havaintotarkkuus paranee huomattavasti, voidaan myo¨s kyseiset
havainnot ottaa ka¨ytto¨o¨n ukkosen voimakkuuden luokittelemisessa.
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3.3 Havaintojen ka¨sittely
Ta¨ssa¨ tutkielmassa ka¨sitella¨a¨n NORDLIS-salamanpaikannusverkon salamahavain-
not vuosilta 2002-2016. Aineistoon kuuluu 20 683 449 kappaletta havaittuja sa-
lamaniskuja. Salamaniskutiedoista suodatetaan ensin ta¨ma¨n tutkielman kannal-
ta tarpeettomat tiedot. Ukkosen voimakkuuden luokittelemiseen salamahavain-
tojen pohjalta tarvitaan tietoa salaman iskuhetkesta¨, sen koordinaateista, tie-
to siita¨, onko kyseessa¨ maa- vai pilvisalama seka¨ osaiskujen ma¨a¨ra¨. Useamman
osaiskun salamoissa tarkasteluun otetaan mukaan vain iskun ensimma¨inen ha-
vainto. Aineistosta suodatetaan pilvisalamat, silla¨ niiden osalta havaintotehok-
kuus on maasalamoita heikompi. Lisa¨ksi pilvisalamoiden havaitseminen on kehit-
tynyt viime vuosina uusien, aiempaa herkempien salama-antureiden ka¨ytto¨o¨noton
myo¨ta¨. Na¨in ollen aineisto ei ole koko jaksolta riitta¨va¨n homogeeninen pilvisala-
moiden osalta. Aineiston rajaamisessa ka¨yteta¨a¨n FORTRAN-ohjelmointikielella¨
kirjoitettua ohjelmakoodia. FORTRANIN valintaa laskentatyo¨kaluksi puolsivat
ka¨ytetta¨vissa¨ olevat ohjelmistot, seka¨ tutkielman kirjoittajan kyky luoda ohjel-
makoodia kyseisella¨ kielella¨.
Kun salama-aineisto on suodatettu tarvittavien tietojen osalta, rajataan havain-
toaluetta koko NORDLIS-verkon kattamasta alueesta Suomen alueelle. Samalla
tehda¨a¨n koordinaatistomuunnos salamahavaintoverkolta saatavasta, astepohjai-
sesta WGS-84 koordinaatistosta yleiseen, kilometripohjaiseen UTM-koordinaatis-
toon (Universal Transverse Mercator). Alueeseen on otettu mukaan myo¨s hieman
Suomen alueen ulkopuolisia, maa- ja merialueita. Rajattu alue jaetaan tasava¨lisiin
20 x 20 km hilaruutuihin, joissa ukkosen voimakkuutta tarkastellaan 15 minuu-
tin aikaikkunassa (kuva 14). Hilaruudun koko on valittu vastaamaan ukkossolun
havaintoaluetta (Ma¨kela¨ et al., 2011). Valitulla hilaruudun koolla havaintoalue
jakautuu ita¨-la¨nsi-suunnassa 38 ruutuun ja pohjois-etela¨-suunnassa 68 ruutuun.
Na¨in havaintoalueeseen kuuluu 2 584 hilaruutua.
Salamahavainnot 15 vuoden ajalta jaetaan edella¨mainittuun hilaruudukkoon 15
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Kuva 14. Tutkielmassa ka¨ytetty alue ja sen hila.
minuutin aika-askeleittain. Menetelma¨ on pitka¨lti sama, kuin Ma¨kela¨ et al., 2011
ka¨ytta¨ma¨. Olkoon n15 on salamama¨a¨ra¨ 15 minuutin aikana 20 x 20 km hilaruu-
dussa. Na¨in salamat tietyssa¨ hilaruudussa voidaan esitta¨a¨ sarjana F(n15):
F (n15) = (n151, n152, ..., n15i), n15i > 0 (2)
Laskentaa varten kirjoitettu ohjelmakoodi lukee salamahavaintoaineistosta ri-
veitta¨in salamahavaintojen aika- ja koordinaattitietoja ja luo kuvassa 8 esitetyssa¨
hilaruudukossa 15 minuutin ukkosen voimakkuuden sisa¨lta¨via¨ tiedostoja. Ne 15
minuutin aika-askeleet, jolloin salamointia ei havaintoalueella esiintynyt on ja¨tetty
pois tarkastelusta. Na¨in saadaan 898 086 kappaletta 15 minuutin aika-askeleita
eli tapauksia, joiden aikana Suomen alueella esiintyi salamointia havaintojakson
aikana jossakin hilaruudussa. Hetkellinen salamaintensiteetti nelio¨kilometrin alu-
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eella saadaan jakamalla salamahavainnot hilaruudun pinta-alalla:
N15 =
n15i
400km2
(3)
Jotta salamoinnin perusteella voitaisiin tehda¨ johtopa¨a¨to¨ksia¨ ukkosen voimak-
kuudesta, lasketaan 15 minuutin aikana esiintyneiden salamaintensiteettien esiin-
tymiskerrat yhteen myo¨hempa¨a¨ tarkastelua varten. Suuren aineiston takia laskel-
mat tehda¨a¨n jokaiselle 15 vuodelle erikseen ja lopuksi tarkastelussa ka¨ytetta¨va¨t
tulokset sisa¨llyteta¨a¨n yhteen tiedostoon. Saaduista 15 minuutin salamaintensi-
teeteista¨ 400 km2 hilaruuduissa lasketaan eri salamama¨a¨rien esiintymisjakauma.
Aineistosta ma¨a¨ritetyt tulokset on esitetty luvussa 4.
4 Tulokset
4.1 Ukkosen voimakkuuden 15-minuutin jakauma
Ilmatieteen laitoksen salamahavaintoihin perustuva, ukkosen hetkellisen voimak-
kuuden todenna¨ko¨isyysjakauma on esitetty kuvassa 15. Logaritmisella asteikol-
la esitetysta¨ todenna¨ko¨isyysjaumasta na¨hda¨a¨n, etta¨ kuten vuorokauden ukkosen
voimakkuudenkin tapauksessa, valtaosa havaintoaineistosta sijoittuu jakauman
alapa¨a¨ha¨n pienille salamama¨a¨rille. Suurin osa Suomessa havaituista ukkosista
tuottaa siis hetkellisesti vain va¨ha¨n salamoita. Havaittujen hetkellisten ukkosen
voimakkuuksien hajonta on kuitenkin varsin suurta (1...325 salamaa/400 km2).
Kuvan tulkinnassa on huomioitava se, ettei jakauma ala nollasta silla¨ ne 15 mi-
nuutin askeleet, jolloin salamointia ei esiinny on ja¨tetty huomioimatta. Na¨in ollen
pienin esitetty arvo on yksi salama hilaruudussa tai 0,0025 salamaa km 2. Ja-
kauman yla¨pa¨a¨ssa¨ esiintyva¨ hajonta johtuu siita¨, ettei havaintoaineistossa esiin-
ny kaikkia mahdollisia jakauman yla¨pa¨a¨ha¨n sijoittuvia salamoinnin intensiteetin
arvoja. Jakauma kuvaa tietyn hetkellisen ukkosen voimakkuuden esiintymisto-
denna¨ko¨isyytta¨ jossain pa¨in havaintoaluetta.
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Kuva 15. 15 minuutin salamatiheyden todenna¨ko¨isyysjakauma.
Saatujen tulosten luotettavuutta voidaan ma¨a¨ritella¨ vertaamalla hetkellisen sala-
moinnin jakaumaa Ma¨kela¨ et al. (2011) esitta¨ma¨a¨n, ukkospa¨iva¨n salamatiheyden
jakaumaan (kuva 16). Molemmissa tapauksissa todenna¨ko¨isimma¨t ukkosen voi-
makkuudet painottuvat jakauman alapa¨a¨ha¨n.
Jos kappaleessa 2.2 esitettya¨ poikkeuksellisen sa¨a¨ilmio¨n ma¨a¨ritelma¨a¨ sovelletaan
ta¨ma¨n tyo¨n tuloksina saatuihin hetkellisen ukkosen voimakkuuden todenna¨ko¨isyyk-
siin, esiintyy poikkeuksellisen voimakkaan salamoinnin raja varsin alhaisilla sa-
lamama¨a¨rilla¨. Ta¨ma¨n rajan ylitta¨via¨ tapauksia on havaintoaineistossa kuitenkin
niin suuri ma¨a¨ra¨, etta¨ myo¨hemmin esitetta¨va¨ hetkellisen ukkosen voimakkuuden
luokitus ei perustu poikkeuksellisen voimakkuuden ma¨a¨rittelemiseen, vaan luoki-
tuksessa pyrita¨a¨n esitta¨ma¨a¨n millaisilla salamatiheyksilla¨ voidaan puhua eritta¨in
rajusta ukkosesta. Pohdintaa tuloksista ja poikkeuksellisen voimakkaan ukkosen
ma¨a¨ritelma¨sta¨ on esitetty kappaleessa 5.
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Kuva 16. Ma¨kela¨ et al., 2011 ma¨a¨ritta¨ma¨ ukkospa¨iva¨n salamaintensiteetin to-
denna¨ko¨isyysjakauma. Musta ka¨yra¨ kuvaa Suomen havaintoja.
4.2 Salamahavaintoihin perustuva ukkosen hetkellisen voi-
makkuuden luokitus
Tuloksista johdettu, ukkosen hetkellisen voimakkuuden luokitus 15 minuutin sala-
mama¨a¨ra¨n perusteella on esitetty taulukossa 3. Havaitut hetkelliset salamama¨a¨ra¨t
on jaettu viiteen, logaritmisesti tasava¨liseen luokkaan niin, etta¨ luokka L1 edus-
taa kaikkein yleisinta¨ ja heikointa ukkosen hetkellista¨ voimakkuutta, kun taas
ylin luokka L5 edustaa eritta¨in voimakasta ja harvinaista ukkosta.
Edella¨ mainittuja tuloksia tarkastellessa on huomioitavaa havaintojen mahdolli-
set virhela¨hteet ja niiden vaikutukset loppullisiin tuloksiin.
1. Salamahavaintoja tehda¨a¨n herkilla¨ mittalaitteilla, joten niiden havaitsemat sig-
naalit voivat olla pera¨isin myo¨s muualta, kuin varsinaisesta maasalamasta. Jois-
sakin tapauksissa pilvisalaman la¨hetta¨ma¨ pulssi voi anturin mielesta¨ vaikuttaa
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Taulukko 3. Hetkelliseen salamaintensiteettiin perustuva ukkosen voimakkuuden
luokitus.
Luokka Maasalamatiheys Osuus
(salamoita hilaruudussa 15 minuutin aikana) (%)
L5 N15 > 100 0,03
L4 30 < N15  100 0,77
L3 10 < N15  30 4,66
L2 3 < N15  10 16,17
L1 0 < N15  3 78,37
maasalamalta.
2. Ka¨ytetyn havaintoverkon havaintotarkkuus. Havaintotarkkuus ei ole 100% jo-
ten ta¨ydellisten tulosten esitta¨miseksi ka¨ytettyjen salamahavaintojen ma¨a¨ra¨a¨ pita¨isi
korjata jollain sopivalla kertoimella.
3. Ka¨ytetyn hilaruudukon vaikutus. Yksitta¨isen salamaniskun paikannuksen tark-
kuus on 0,5-2 km. Na¨in ollen ka¨ytetta¨essa¨ melko tihea¨a¨ hilajakoa, voi paikannettu
salama esiintya¨ tuloksissa varsinaisen iskupaikan ruudun sijaan naapuriruudussa.
Aineiston suuren ma¨a¨ra¨n seka¨ NORDLIS-verkon suuren anturima¨a¨ra¨n johdos-
ta kohtien 1–3 vaikutus tuloksiin on todenna¨ko¨isesti eritta¨in va¨ha¨inen. Tulosten
tulkinnassa on hyva¨ huomioida myo¨s se, etta¨ ne kuvaavat tietyssa¨ paikassa het-
kelisesti koettua ukkosen voimakkuutta ja pelka¨sta¨a¨n salamama¨a¨ra¨lla¨ mitattu-
na. Mielenkiintoinen lisa¨tutkimuksen kohde voisi olla esitta¨a¨ samanlaiset tilastot
suhteessa ukkospilveen itseensa¨. Ta¨llo¨in pita¨isi siis huomioida koko ukkospilven
elinkaari ja seurata sen liiketta¨ yksitta¨isen havaintoalueen sijaan.
4.3 Esimerkkitapaus voimakkuusluokituksen ka¨yto¨sta¨
Edellisessa¨ kappalessa esitettya¨ ukkosen hetkellisen voimakkuuden luokittelua so-
velletaan seuraavassa. Salamoinnin hetkellisen intensiteetin jakauman lisa¨ksi ta¨ssa¨
tutkimuksessa mielenkiinnon kohteena oli rajuin salamoinnin hetkellinen inten-
siteetti. Ka¨sitellyn havaintojakson voimakkain 15 minuutin salamoinnin inten-
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siteetti havaittiin Pera¨meren pohjoisrannikolla 27.7.2010 n. kello 07.00 - 07.15
UTC-aikaa. Salamoinnin esiintyminen 26.-27.7.2010 on esitetty kuvassa 17.
Kuva 17. Salamoinnin jakauma tunneittain 26.-27.7.2010. Va¨rikoodit kuvaavat
UTC-aikaa. Paikallinen aika on UTC+3h. (Ilmatieteen laitos).
Voimakkaiden ukkosten syntyyn oli vuoden 2010 loppukesa¨sta¨ hyva¨t edellytykset.
Kesa¨ oli kokonaisuudessaan poikkeuksellisen helteinen, heina¨kuussa la¨mpo¨tila ko-
hosi jossain pa¨in Suomea +25,1 asteen yla¨puolelle 24. pa¨iva¨a¨ lukuun ottamatta
(Ilmatieteen laitos, 2010). La¨mpo¨tilan poikkeuksellisuutta edustaa myo¨s Suomen
kaikkien aikojen korkein la¨mpo¨tila: +37,2 astetta, joka mitattiin 29.7.2010 Lipe-
rissa¨ Joensuun lentoasemalla.
Suursa¨a¨tila 27.7.2010 klo 06 UTC on esitetty kuvassa 18. Suomen ita¨puolella
oli laaja yla¨sela¨nne, ja pinnassa korkeapaine seka¨ hyvin la¨mminta¨ ilmamassaa.
Keski-Euroopan ylla¨ oli puolestaan laaja yla¨sola, joka myo¨hemmin sai aikaan sy-
veneva¨n matalapaineen. Kyseinen matalapaine puolestaan toi Suomeen etela¨sta¨
kosteutta ja sai aikaan mm. Asta-rajuilman heina¨kuun 29. ja 30. pa¨iva¨n va¨lisena¨
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yo¨na¨.
Kuva 18. Suursa¨a¨tila 27.7.2010 klo 06 UTC. Mustat viivat: 500hPa geopotenti-
aalikorkeus, valkoiset viivat: merenpintapaine, 1000-500 hPa:n paksuus kuvattu
va¨rein. GFS-analyysi. (Wetter3.de, ei julkaisupa¨iva¨a¨)
Heina¨kuun 27. pa¨iva¨n iltana yla¨sela¨nnetta¨ pitkin etela¨sta¨ pohjoiseen liikkunut
lyhyt yla¨sola ka¨ynnisti kuuropilvikehityksen maan la¨nsiosan ylla¨ (kuva 17). Uk-
kostava alue liikkui illan ja yo¨n aikana maan la¨nsiosan yli Merenkurkkuun ja
siita¨ edelleen Pera¨meren yli Ruotsin rannikolle. Salamointi oli hetkellisesti kaik-
kein voimakkaimmillaan ukkoskuuroryppa¨a¨n saavuttaessa Ruotsin rannikon kel-
lo 07 UTC. Sa¨a¨tutkalla havaittu sateen voimakkuus salamoinnin ollessa voimak-
kaimmillaan on esitetty kuvassa 19. Ukkosen hetkellinen voimakkuus ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨
ma¨a¨ritellyn luokituksen mukaan on esitetty kuvassa 20. Tapauksesta tekee mie-
lenkiintoisen se, etta¨ tilanne kehittyi yo¨aikaan.
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Kuva 19. Sateen voimakkuus sa¨a¨tutkan avulla mitattuna 27.7.2010. klo 00, 03,
06 ja 07 UTC-aikaa. Paikallinen aika on UTC+3h. (Ilmatieteen laitos)
30
Kuva 20. Ukkosen hetkellinen voimakkuus 27.7.2010 klo 00, 03, 06 ja 07 UTC
esitettyna¨ ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ma¨a¨ritellyn luokituksen mukaan. Va¨riskaalan numeroarvot
kuvaavat luokkarajoja.
5 Johtopa¨a¨to¨kset
Tarkasteltaessa salamahavainnoista laskettua ukkosen hetkellista¨ voimakkuutta
on selva¨a¨, etta¨ salamahavaintoja voidaan ka¨ytta¨a¨ ukkosen voimakkuuden objek-
tiivisen luokittelemiseen: suuresta aineistosta lasketusta salamama¨a¨rien jakau-
masta na¨hda¨a¨n mitka¨ ovat Suomen ukkosten tuottamien paikallisesti havaittu-
jen salamama¨a¨rien todenna¨ko¨isyydet. Salamoinnin osalta suurena etuna on nii-
den havainnoinnin reaaliaikaisuus seka¨ ajallinen etta¨ paikallinen tarkkuus. Ta¨ssa¨
tyo¨ssa¨ keskityttiin vain maasalamatiheyksiin, mutta mika¨li pilvisalamoiden ha-
vaintotehokkuus olisi riitta¨va¨n homogeeninen, voitaisiin myo¨s ne ottaa mukaan
tarkasteluun. Ta¨llo¨in saataisiin viela¨ paremmin aistihavaintoja tukeva ukkosen
voimakkuuden luokitus, silla¨ tiedeta¨a¨n, etta¨ pilvisalamoita esiintyy maasalamoi-
hin verrattuna enemma¨n.
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Kappaleessa 4. esitetyn hetkelliseen salamoinnin voimakkuuteen perustuvaa luo-
kitusta ka¨ytetta¨essa¨ pita¨a¨ huomioida seuraavia asioita. Useiden sa¨a¨ilmio¨iden koh-
dalla termia¨ ”poikkeuksellinen”ka¨yteta¨a¨n kuvaamaan ilmio¨n harvinaisuutta (kts.
luku 2.2). Jos poikkeuksellinen ukkonen lasketaan ta¨ma¨n tyo¨n tuloksista ma¨a¨ritel-
ma¨nsa¨ mukaan (97.5 % ja/tai toistuvuus 30 a 1), luokka asettuu varsin alhaiselta
tuntuvalle salamama¨a¨ra¨lle (17 maasalamaa). Kuitenkin tilastollisesti ajateltuna
jossakin tietyssa¨ paikassa esiintyessa¨a¨n ta¨llainen ukkonen, joka siis tuottaa alueen
yli kulkiessaan 15 minuutissa va¨hinta¨a¨n 17 salamaa, on todellakin poikkeukselli-
nen. Lisa¨ksi ta¨llaisia ”poikkeuksellisia”tilanteita esiintyy keskima¨a¨rin useita (156
kertaa) vuodessa, mika¨ aiheuttaa oman haasteensa varoituspalveluissa. Hanka-
luuden tuo myo¨s jakauman jatkuminen hyvin suuriin arvoihin: jos 17 salamaa
tuottava ukkonen on poikkeuksellinen, ansaitseeko yli 300 salamaa tuottava uk-
konen saman ma¨a¨ritelma¨n? Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ esitetty 5-portainen luokitus kuvaa uk-
kosen voimakkuutta sen esiintymistodenna¨ko¨isyyden mukaan, mutta luokitus on
loppujen lopuksi mielivaltainen ja noudattaa samaa logaritmista periaatetta kuin
Ma¨kela¨ et al., (2011).
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ saatujen tulosten perusteella voidaan siis pohtia, onko yleisesti
ka¨yto¨ssa¨ oleva harvinaisen tai poikkeuksellisen sa¨a¨ilmio¨n ma¨a¨ritys ka¨ytto¨kelpoinen
kaikkien ilmio¨iden osalta, etenka¨a¨n operatiivisessa sa¨a¨palvelussa. Salamoinnin ta-
pauksessa termia¨ poikkeuksellinen tulisi ta¨ma¨n tyo¨n tulosten pohjalta ka¨ytta¨a¨
varsin usein. Joka tapauksessa on suositeltavaa, etta¨ Ilmatieteen laitoksen ka¨yto¨ssa¨
oleva vuorokausipohjaisen ukkosen voimakkuusluokituksen ylimma¨n kategorian
nimi ”poikkeuksellisen raju”pa¨iviteta¨a¨n joksikin muuksi (esim. ”eritta¨in raju”),
jotta poikkeuksellisen-termia¨ ei ka¨yteta¨ harhaan johtavasti.
Pohdittaessa sita¨, mika¨ aika-askel kuvaa parhaiten ukkosen hetkellista¨ voimak-
kuutta voidaan tehda¨ seuraavia pa¨a¨telmia¨. Tuomi ja Ma¨kela¨ (2009) esitta¨va¨t tau-
lukon ukkosen voimakkuudelle perustuen maasalamatiheyteen 400 km2 alueella
ukkospa¨iva¨n aikana. Taulukossa heikoimman luokituksen L1 omaavan ukkosen
salamoiden aikava¨li on yli 6 minuuttia (he olettivat ukkosen kesta¨va¨n ruudus-
sa yhden tunnin). Na¨in ollen hetkellisen salamoinnin kuvaamiseen sopivan aika-
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askeleen ei tule olla ainakaan ta¨ta¨ lyhyempi. Toisaalta voimakkaimman luokan L5
salamoinnin aikava¨li on alle 10 sekuntia, jolloin voimakkaimpien ukkossolujen ti-
lanteessa ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytetty hetkellista¨ voimakkuutta kuvaava 15-minuutin
aika-askel on suhteellisen pitka¨. Suomen oloissa 15-minuutin aika-askelta voi-
daan pita¨a¨ varsin sopivana, koska lyhyemmilla¨ askeleilla yhden salaman tapausten
osuus kasvaa entista¨ suuremmaksi.
Ta¨ma¨n tutkielman lopputuotteena syntyneella¨ ukkosen voimakkuuden luokituk-
sella lienee ka¨ytto¨a¨ ainakin sa¨a¨palveluiden keskuudessa. Nykya¨a¨n rajuilmoista
varoitetaan vain niiden mahdollisesti aiheuttamien kovien tuulten osalta, eika¨
salamoinnista viela¨ anneta varoituksia (Ilmatieteen laitos, 2017). Esitetyn uk-
kosen hetkellisen voimakkuuden luokituksen avulla voidaan mahdollisesti antaa
tarkempia varoituksia rajuilmoihin liittyen seka¨ tutkia entista¨ tarkemmin jo esiin-
tyneita¨ ukonilmoja. Etenkin ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ esitetty tapaustutkimus 27.7.2010 esiin-
tyneesta¨ eritta¨in rajusta ukkosesta vaatisi lisa¨tarkastelua. Luokitusta voi myo¨s
ka¨ytta¨a¨ vertailukohtana mahdollisesti myo¨hemma¨ssa¨, muihin ukkoseen liittyvien
ilmio¨iden tutkimuksessa. Koska Suomen salamama¨a¨rissa¨ on alueellisia eroja, me-
netelma¨a¨ voisi viela¨ tarkentaa siten, etta¨ luokituksen laskisi jokaiselle hilaruudul-
le erikseen. Koska ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tilastot laskettiin suhteessa alustaan eli kiinteisiin
hilaruutuihin, mielenkiintoista olisi selvitta¨a¨, miten ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ lasketut tilastot
muuttuisivat jos ne laskettaisiin suhteessa ukkossolujen elinkaareen.
6 Yhteenveto
Ta¨ma¨n tyo¨n tarkoituksena oli ma¨a¨rittaa mahdollinen luokitus kuvaamaan pai-
kallisesti koettua ukkosen voimakkuuutta ukkosen esiintymishetkella¨. Ukkonen
on Suomessa jokakesa¨inen ilmio¨ ja siihen liittyy salamoinnin lisa¨ksi usein vaaraa
aiheuttavia sa¨a¨ilmio¨ita¨ kuten syo¨ksyvirtauksia, voimakasta sadetta seka¨ rakeita.
Koska salamointi on oleellinen osa ukkospilvea¨, ukkosen hetkelliselle voimakkuu-
delle on ta¨ssa¨ ma¨a¨ritetty viisiportainen luokitus maasalamahavaintojen perus-
teella. Ukkosen hetkellinen voimakkuus on luokituksessa ma¨a¨ritetty maasalama-
tiheytena¨ 15 minuutin aikaikkunassa 20 x 20 km hilaruudussa. Valittu hilaruudun
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koko kuvaa karkeasti ukkossolun kokoluokkaa ja myo¨s aluetta, jolla havaitsija voi
todeta ukkostavan.
Saadut tulokset perustuvat Ilmatieteen laitoksen vuosina 2002-2016 tekemista¨ sa-
lamahavainnoista tilastollisesti laskettuihin hetkellisen salamoinnin todenna¨ko¨i-
syyksiin Suomen alueella ja Suomen la¨hiympa¨risto¨ssa¨. Tulosten mukaan useim-
mat ukkoset ovat hetkellisesti heikkoja ja tuottavat vain va¨ha¨n salamoita. Ja-
kauman a¨a¨ripa¨a¨ssa¨ salamointi puolestaan on hyvin rajua ja voidaan olettaa, etta¨
samaan aikaan esiintyy myo¨s muita vaaraa aiheuttavia sa¨a¨ilmio¨ita¨. Ukkosen het-
kellisen voimakkuuden luokittelemisen lisa¨ksi ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ oli tarkoitus selvitta¨a¨,
millaisia ukkosen voimakkuuksia Suomen alueella esiintyy hetkitta¨in rajuilman
yhteydessa¨.
Ma¨a¨ritelty luokitus on ka¨ytto¨kelpoinen alueilla, jossa salamahavaintoja saadaan
riitta¨va¨lla¨ tarkkuudella. Huomioitavaa on kuitenkin se, etta¨ ma¨a¨ritetyt voimak-
kuusluokat perustuvat Suomen salamahavainnoista laskettuihin tilastoihin, joten
alueilla, joilla rajuilmat ovat Suomen oloja huomattavasti voimakkaampia ta¨ma¨
luokitus antaa hetkelliselle voimakkuudelle liian alhasia arvoja.
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